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Patentanspruche 

1 . Nickel-Basislegierung fur die gieBtechnische Herstellung einkristallin erstarr- 
ter Bauteile, insbesondere von Schaufeln fur schnelllaufende Turbinenstufen 
V 5 in Gasturbinen, welche die Elemente Rhenium (Re) und WolfrajSm (W) sowie 

weitere Elemente wie Aluminium, Chrom und Kobalt enthalt, gekennzeichnet 
durch 

einen Anteil an Rhenium (Re) von mindestens 2,3 Gewichtsprozent sowie 
ein Gewichtsverhaltnis des Anteils an Wolfram (W) zu dem Anteil an Rhenium 
10 (Re) von mindestens 1,1 bis hochstens 1,6. 

: -) 

W 2. Nickel-Basislegierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Anteil 

an Rhenium (Re) von mindestens 2,3 bis hochstens 2,6 Gewichtsprozent. 

15 3. Nickel-Basislegierung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch einen Anteil 
an Wolfram (W) von mindestens 3,0 bis hochstens 3,7 Gewichtsprozent sowie 
folgende Anteile an weiteren Legierungselementen neben Nickel, Rhenium 
und Wolfram: 

Aluminium (Al) von mindestens 6,2 bis hochstens 6,8 Gewichtsprozent; Ko- 
20 bait (Co) von mindestens 7,2 bis hochstens 7,8 Gewichtsprozent; Chrom (Cr) 

von mindestens 5,8 bis hochstens 6,4 Gewichtsprozent; Hafnium (Hf) von 
■■) mindestens 0,05 bis hochstens 0,15 Gewichtsprozent; Molybdan (Mo) von 

mindestens 1,7 bis hochstens 2,3 Gewichtsprozent; Tantal (Ta) von mindes- 
tens 2,0 bis hochstens 2,6 Gewichtsprozent; Titan (Ti) von mindestens 0,9 bis 
25 hochstens 1,1 Gewichtsprozent. 
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Nickel-Basislegierung fur die gieBtechnische Herstellung einkristallin erstarrter 

Bauteile 

Die Erfindung betrifft eine Nickel-Basislegierung fur die gieBtechnische Herstellung 
einkristallin erstarrter Bauteile, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Legierungen dieser Art gehoren zu einer Gruppe von sogenannten Superlegierungen, 
die unter hohen Ternperaturen und unter hohen mechanischen Spannungen einsetz- 
bar sind und daher insbesondere als Turbinenschaufelwerkstoffe in Gasturbinen ver- 
wendet werden. 

Die zukunftige Generation der Luftfahrttriebwerke mit hohem Nebenstromverhaltnis 
und schnelldrehender Niederdruckturbine verspricht signifikante Verbesserungen 
hinsichtlich spezifischen Kraftstoffverbrauchs und Emissionen. Das Gewicht des 
Triebwerks, seine GroBe und die Unterhaltskosten fallen ebenso unter die heutigen 
Werttreiber. 

Triebwerke mit hohem Nebenstromverhaltnis sind mit einem Untersetzungsgetriebe 
ausgeriistet, das zwischen den Fan auf der einen Seite und den Niederdruckverdich- 
ter und die Niederdruckturbine auf der anderen Seite geschaltet ist. Das Getriebe 
ermoglicht den Betrieb des Fans im optimalen Bereich bei langsamen Drehzahlen 
und bietet das Potenzial, den Verdichter und die Turbine bei hoheren Drehzahlen und 
damit hoheren Druckverhaltnissen zu betreiben, als dies bei konventionellen Turbi- 
nen der Fall ist. Durch die hoheren Umfangsgeschwindigkeiten steigen jedoch auch 
die mechanischen Lasten der Beschaufelung und der Scheiben der Niederdrucktur- 
bine. 

Ni-Basislegierungen der 2. und 3. Generation fur einkristalline Bauteile enthalten 
etwa 3 Gew.-% bzw. 6 Gew.-% des Refraktarelementes Rhenium und besitzen bessere 
Kriecheigenschaften als entsprechende Legierungen der ersten Generation ohne Re- 
30 Gehalt. Das Refraktarelement Re wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf die Eigen- 
schaften von Superlegierungen aus. Re besitzt einen groBen Atomradius, diffundiert 
aufgrund dessen sehr langsam und seigert in die Matrix. Zusatzlich zum Effekt der 
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Mischkristallhartung der Matrix, neigen die Rhenium-Atome zur Bildung von Clustern, 
die eine Versetzungsbewegung behindern. 

Wolfram tragt erheblich zur Mischkristallverfestigung bei. Der W-Gehalt beeinflusst 
die Verteilung des Re auf die Matrix und die y'-Ausscheidungsphase. 

Der hohe Schmelzpunkt und der geringe Diffusionskoeffizient sowohl von Re als 
auch von W fuhren zu einem Ansteigen der Solidustemperatur der Superlegierungen. 
Daruber hinaus wird die Morphologieanderung der Ausscheidungsphase y' unter Last 
verzogert. 

Das Legierungselement Tantal (Ta) tragt zwar zur Mischkristallverfestigung bei und 
verbessert das zyklische Oxidationsverhalten, wird aber in erster Linie in W- und 
Re-haltige Ni-Basislegierungen zugegeben, urn bei gerichteter Erstarrung der soge- 
nannten Freckle-Bildung entgegenzuwirken. 

Negative Eigenschaften von Ta: starke Erhohung der Dichte; es fordert die uner- 
wunschte TCP-Phasenbildung und erhoht die y'-Losungsgluhtemperatur. 

Der Anstieg der Kriechfestigkeit geht einher mit einer gleichzeitigen Steigerung der 
Dichte bis auf 9 g cm- 3 fur gewisse Legierungen mit 6 Gew.-% Re. Bei Re-freien Legie- 
rungen kann die Dichte bis auf 8 g cm- 3 abgesenkt werden. Ni-Basislegierungen mit 
einem hohen spezifischen Gewicht sind jedoch nur bedingt geeignet fur den Einsatz 
in modernen, schnelldrehenden Flugturbinen. 

Eine Re-freie Superlegierung mit niedriger Dichte ist beispielsweise aus der US- 
Patentschrift 4,721,540 bekannt, die Handelsbezeichnung dieses Werkstoffes ist 
„CMSX-6". Abgesehen von dem mechanischen Vorteil einer relativ niedrigen Dichte 
von 7,98 g cm- 3 weist diese Legierung aber auch Nachteile auf, wie ein kleines War- 
mebehandlungsfenster und starke Rekristallisationsneigung. 

Aus der internationalen Offenlegungsschrift WO 93/24683 sind einkristalline 
Gussteile bekannt, deren Legierung 0 bis 8 Gewichtsprozent Rhenium, 3 bis 10 Ge- 
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wichtsprozent Wolfram (tungsten) sowie u.a. Magnesium Oder Kalzium zur Erhohung 
der Oxidationsbestandigkeit enthalt Bei einer speziellen Legierungszusammenset- 
zung soil der Re-Anteil bei 2,8 bis 3,2 Gewichtsprozent, der W-Anteil bei 5,6 bis 6,2 
Gewichtsprozent liegen. Da Rhenium und Wolfram schwere Metalle sind, ist hier mit 
5 einer relativ hohen Bauteildichte zu rechnen, insbesondere dann, wenn die oberen 
Grenzwerte von 8 Gewichtsprozent Rhenium und 10 Gewichtsprozent Wolfram be- 
nutzt werden. Rhenium ist auBerdem ein sehr teueres Element, das sich spurbar auf 
den Bauteilpreis auswirkt. Die untere Grenze fur Re ist hier mit 0 Gewichtsprozent 
angegeben. Kleine Re-Anteile reduzieren zwar Gewicht und Preis, fuhren aber auch 
10 zu einer deutlichen Verschlechterung wichtiger Werkstoffeigenschaften. 




Angesichts dieser Nachteile besteht die Aufgabe der Erfindung darin, Nickel- 



Basislegierungen fur die giefttechnische Herstellung einkristallin erstarrter Bauteile 
anzugeben, die durch Optimierung der Anteile an Rhenium und Wolfram besonders 
15 gunstige Werkstoff- und somit Bauteileigenschaften ermoglichen, wie niedrige Dich- 
te, hohe mechanische Festigkeit einschlieBlich geringer Kriechneigung sowie hohe 
Temperaturbestandigkeit. Daruberhinaus ist eine leichte VergieBbarkeit und gunstige 
Warmebehandlungseigenschaften der Legierung gefordert. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelost, in 
Verbindung mit den gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. 

ErfindungsgemaB soli der Rheniumanteil mindestens 2,3 Gewichtsprozent betragen, 
das Gewichtsverhaltnis Wolfram zu Rhenium soil mindestens 1,1 und hochstens 1,6 
sein. Somit enthalt die jeweilige Legierung stets mehr Wolfram als Rhenium und dies 
in einem definierten Verhaltnisbereich. 

Im Unteranspruch 2 wird zusatzlich eine Obergrenze fur den Rheniumanteil angege- 
ben im Hinblick auf Gewichts- und Kostenbegrenzung bei sehr guten Werkstoffeigen- 
30 schaften. Der Gewichtsverhaltnisbereich W zu Re aus Anspruch 1 wird beibehalten. 
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In Unteranspruch 3 ist eine konkrete Legierung mit alien relevanten Elementen und 
deren Anteilsbereichen gekennzeichnet. Das Verhaltnis W zu Re ist hier in Relation 
zu den vorgenannten Anspruchen 1 und 2 eingeschrankt, d.h. noch enger begrenzt. 

5 Dieser Werkstoff, der intern auch als „Leichter Einkristall 94"(LEK94) bezeichnet 
wird, hat somit folgende Zusammensetzung in Gewichtsprozent: 





Al 


von 


6,2 


bis 


6,8 




Co 


von 


7,2 


bis 


7,8 


10 


Cr 


von 


5,8 


bis 


6,4 




Hf 


von 


0,05 


bis 


0,15 




Mo 


von 


1,7 


bis 


2,3 




Re 


von 


2,3 


bis 


2,6 




Ta 


von 


2,0 


bis 


2,6 


15 


Ti 


von 


0,9 


bis 


1,1 




W 


von 


3,0 


bis 


3,7 




Ni 


Rest, das bedeutet 





von 66,55 bis 70,85 



20 Etwaige Verunreinigungen in Form weiterer Elemente bzw. Verbindungen sind hier 
nicht berucksichtigt und konnen einzelne Zahlenwerte, wie z.B. den Ni-Anteil, noch 
^ geringfugig verandern. Ebenso konnen die Anteile der obengenannten Elemente z.B. 

" zwei Stellen hinter dem Komma (hundertstel Prozent) Abweichungen aufweisen, die 

fur den Fachmann selbstverstandlich sind und keinen relevanten Einfluss auf die 
25 Werkstoffeigenschaften haben. 

Dieser spezielle Werkstoff „LEK94" ist eine hochlegierte Einkristalllegierung geringer 
Dichte, die fur den Einsatz in schnelldrehenden Turbinen entwickelt wurde. Zur Op- 
timierung der detrimentalen Anforderungen Hochwarmfestigkeit und geringe Dichte 
30 wurden die Legierungsgehalte der Elemente Re und W variiert. 



Die Entwicklung des „LEK94" erfolgte mit folgenden Zielsetzungen (Ausgangspunkt 
CMSX-6 gemaB US-Patent 4,721,540) 



P609 702 



6 



1 . verbessertes Rekristallisationsverhalten 

2. Low Density Alloy mit Dichte p=8 g/cm 3 

3. Vermeidung einer niedrig schmelzenden Diffusionszone bei Beschichtung 

4. Verbessertes Kriechverhalten 

5. Erfullung allgemeiner VergieBbarkeitskriterien und ausreichendes 
Losungsgluhfenster 

6. geringe Neigung zur TCP-Phasenbildung (Sprodphasen, Nv-Kriterium) 

Ansatz: 

Zugabe von W und Re 

aber in geringeren Gehalten als in bekannten Ni-Basislegierungen der 2. 
Generation 

Optimierung des W- und Re-Gehaltes (i.e. Minimierung, aber Bestimmung ei- 
nes Mindestwertes) 

Verbesserung gegenuber dem Stand der Technik 

„LEK94" ist eine Re-haltige Einkristalllegierung geringer Dichte im Bereich von 8,1 
bis 8,3 g cm- 3 und hoher Warmfestigkeit. Gute VergieBbarkeit und ein signifikant gro- 
Bes Warmebehandlungsfenster zeichnen diesen Werkstoff aus. 
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Zusammenfassung 

Nickel-Basislegierung fur die gieBtechnische Herstellung einkristallin erstarrter Bau- 
teile, welche die Elemente Rhenium und Wolfram sowie weitere Elemente wie Alumi- 
nium, Chrom und Kobalt enthalt. 

Der Anteil an Rhenium betragt mindestens 2,3 Gewichtsprozent, das Gewichtsver- 
haltnis des Anteils an Wolfram zu dem Anteil an Rhenium betragt mindestens 1,1 bis 
hochstens 1,6. 



